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ZWIEKSZENIE ZAKRESU CZESTOTLIWOSCI PRACY
KOMOR GTEM

Nieustanny rozwoj telekomunikacji w kierunku coraz wyzszych czgstotliwosci pracy urzadzen
nadawczo-odbiorczych wymusza ciagte zmiany ujetych w normach granicznych warto$ci
czestotliwosci badan. Przystosowane do wcezesniejszych wymogéw norm komory GTEM ulegaja
moralnemu zuzyciu. Zaproponowano metod¢ sprawdzenia mozliwosci podniesienia gornego zakresu
czestotliwosci pracy komor.

Stowa kluczowe: komora GTEM , pomiary EMC wysokiej czgstotliwosci, GHz

INCREASING THE RANGE OF THE FREQUENCY OF GTEM CELLS

The constant development of telecommunications towards higher and higher operating frequencies of
transceiver devices forces continuous changes in the frequency ranges of tests included in standards.
Adapted to the earlier requirements of the standards, the GTEM cell becomes obsolete.
A method for checking the possibility of increasing the upper range of cells' operating frequency is
proposed.
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1. WPROWADZENIE

Komora GTEM (Gigahertz Transverse Electromagnetic Mode) jest urzadzeniem pozwalajacym na
uzyskanie jednorodnego pola elektromagnetycznego (EM) wysokiej czestotliwosci. Dzigki swej
konstrukcji - zewnetrznej oktadzinie wykonanej z metalu, jest bezpieczna nawet przy wytworzeniu
wewnetrznego pola EM o warto$ci natezenia powyzej 100 V/m i jednocze$nie pole EM wewnatrz
komory jest pozbawione zewngtrznego widma zaburzajacego. Komora z zewnetrz wyglada jak
potozony na bok metalowy ostrostup o podstawie prostokata (patrz rysunek 1). Wewnatrz
umieszczono przewodzaca ptyte metalowa zwana ,septum” potaczona z obcigzeniem — matryca
o rezystancji 50 Q. Sciane tylna (podstawe ostrostupa) wylozono absorberem pochtaniajacym
rozchodzaca sie wewnatrz komory fale EM. Na szczycie ostrostupa jest przejsciowka dopasowujaca
wejscie koncentryczne do falowodowej struktury prostokatne;.

Komora GTEM stuzy miedzy innymi do wykonywania testow odpornosci urzadzen na dzialanie
pola EM wysokiej czestotliwosci, w tym rowniez do generowania prostych zaburzen EM (fali EM
o roznorodnej modulacji). Wéwczas komora wyposazona jest w generator sygnatowy o zmiennej
czestotliwos$ci, szerokopasmowy wzmacniacz z pomiarem mocy i czujnik pola. Procedury kalibracji
pola EM w komorze zawarte s3 w normie PN-EN-61000-4-20.

Komora moze by¢ roéwniez wykorzystywana do badan emisji fali EM wypromieniowanej
z urzadzen umieszczonych wewnatrz komory. Woéwczas wyposazeniem komory jest odbiornik fal
radiowych. Poziomy dopuszczalnych zaburzen oraz metody pomiaru emisji promieniowanej opisane
sa w normie PN-EN 55032:2015-09.

W Polsce w momencie wlgczenia do Unii Europejskiej zakupiono szereg komor GTEM w zwigzku
z wprowadzeniem nowych wymogdéw dotyczacych badan emisji zaktocen elektromagnetycznych.
Aktualnie wystepuje szybki rozwoj urzadzen radiowej transmisji danych w kierunku coraz wyzszej
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czestotliwos$ci pracy. Telefonia komorkowa pracuje juz z czgstotliwoscia 2620 MHz. Domowe routery
Internetu, TV 1 telefonii maja nadajniki WiFi pracujace w pasmie 5 GHz. Zwigkszenie gornego
zakresu czgstotliwosci badan odpornosciowych EMC (ElectroMagnetic Compatibility) znajduje
odniesienie w kolejnych wydaniach norm Unii Europejskiej. Aktualna norma PN-EN-61000-6-
1:2008P ,,Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, Czesci 6.1: Odpornos¢ w srodowisku mieszkalnym,
handlowym i lekko uprzemystowionym” w tablicy 1 ,,Odporno$¢ - przylacza obudowy” podaje
w ,,specyfikacji badania” zakres do 2,7 GHz.

W zaleceniach ITU (International Telecommunication Union) dotyczacych badan w dziedzinie
EMC stwierdzono koniecznos$¢ podniesienia gornego zakresu czestotliwosci do 6 GHz [1].

W zwiazku z powyzszym wiele komor GTEM przystosowanych do wymogéw wczesniejszych
norm bedzie bezuzytecznych. W celu sprawdzenia mozliwosci ich modernizacji wymagane jest
przeprowadzenie niezbednych testow.

2. WYTYCZNE DO PROJEKTU

Na rysunku 1 przedstawiony jest widok komory GTEM w Gtéwnym Urzedzie Miar (GUM) [2].
Dhugos¢ dhuzszej krawedzi ostrostupa komory wynosi 5 m, szeroko$¢ komory 2,5 m, a maksymalna
wysokos¢ ,,septum” ok. 1 m (nominalna 95 cm). Wedhug danych katalogowych komora przeznaczona
byta do pracy w zakresie czestotliwosci do 1 GHz. Po zamontowaniu wzmacniacza 200 W / 2 GHz
uzyskano nat¢zenie pola EM (bez modulacji) o wartosci rzedu 100 V/m w zakresie do 2 GHz .

Rys. 1. Widok komory GTEM w GUM

Przy ustawieniu warto$ci narazenia polem EM zgodnej z normg na poziomie 30 V/m z modulacja
AM 80% 1 przyjmujac dopuszczalne odchylenie wzmocnienia w calym pasmie przenoszenia
wzmacniacza rowne 3 dB oraz zakladajac stalg warto§¢ impedancji komory w calym zakresie
czestotliwosci rowng 50 Q i wysokosé ,,septum” rowng 0,95 m wymagana moc wzmacniacza wynosi
ok. 105 W czyli 50,2 dBm. Dla tej warto§ci mocy napigcie na wejsciu przejsciowki z kabla
koncentrycznego na falowod wynosi 72,5 V, a pole EM na szczycie ostrostupa (komory) jest rzedu 11
kV/m. Przesuwajac si¢ od szczytu do podstawy ostrostupa i przyjmujac, ze pole EM jest jednorodne
w calym przekroju w plaszczyznie prostopadlej do dolnej Sciany lezacego ostrostupa, warto$¢ tego
pola mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
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E=——0i, (M

gdzie:

E — natezenie pola EM; 4 — bezwymiarowa stala konstrukcyjna zalezna od potozenia ,,septum”
wzgledem dolnej $ciany; P — moc sygnalu na wejsciu komory; Z — impedancja wejsciowa;
z — odleglos¢ od szczytu wzdtuz osi ,,z” komory (wzdhuiz wysokosci trojkata - dolnej $ciany) .

Komora GTEM przedstawiona na rysunku 1 ma nastgpujace parametry: 4 = 4, Z = 50 Q. Wykres
zalezno$ci natgzenia pola EM w tej komorze od odleglosci z, dla wyzej wyliczonej mocy wejsciowej
(105 W) i w przypadku fali niemodulowanej przedstawiono na rysunku 2.

Mimo zatozonych uproszczen zardéwno wzor (1) jak i jego interpretacja graficzna majg istotne
znaczenie praktyczne. Duzym uproszczeniem jest przyje¢cie jednorodnego pola w catym przekroju,
gdy wiadomo, ze w plaszczyznie najbardziej optymalnej w tym wzgledzie, czyli tej gdzie lezy
nominalna wysokos$¢ ,,septum” pracuje si¢ jedyne w obszarze srodkowego odcinka réwnego 1/3 tej
wysokosci i norma dopuszcza odchylenie nat¢zenia pola o 3 dB. Poza tym ze wzoru (1) wynika, ze dla
z=0 natezenie pola powinno mie¢ nieskonczong warto$¢, a wyzej wymieniono jego skonczona
warto$¢.
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Rys. 2. Zaleznos¢ pola elektromagnetycznego i jego zmiany od odlegtosci z wzdhuz osi ,,z”
od wierzchotka ostrostupa komory GTEM w GUM

Praktyczne znaczenie ma tatwe wyznaczenie warto$ci natezenia pola EM i jego zmian ze zmiang
odlegltosci wzdhiz osi ,,z” w okolicy nominalnej wysokos$¢ ,.septum”, ktora dla opisanej komory
znajduje sie¢ w odlegltosci 3,8 m od szczytu ostrostupa. Z wykresu wynika, ze warto$¢ zmian pola EM
w opisanym miejscu wynosi okoto 0,2 V/m na kazdy centymetr zmiany potozenia wzdhuz osi ,,z”.

3. REALIZACJA

Ustalono, ze najwazniejszymi czynnikami do okres§lenia mozliwosci modernizacji komor GTEM
sa wspolczynnik fali stojacej (SWR) i impedancja wejsciowa oraz rozklad pola EM w ptaszczyznie
nominalnej wysokosci ,,septum” prostopadtej do osi ,z° w calym zwigkszonym zakresie
czestotliwoscei [3].
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Na rysunku 3 przedstawiony jest wykres zmian wspotczynnika fali stojacej bedacy ilorazem sumy
i r6znicy energii padajacej i odbitej w catym zakresie czgstotliwosci od 10 MHz do 10 GHz dla
komory pracujacej w GUM. Do czgstotliwosci 6,4 GHz zmiany wspotczynnika majg podobny

charakter. Warto$¢ krytyczng [4] osiagaja przy czestotliwosci 7,3 GHz.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspolczynnika fali stojacej od czestotliwosé sygnatu w komorze GTEM w GUM

Na rysunku 4 przedstawiony jest wykres impedancji wejsciowej komory GTEM w GUM
w catym zakresie czestotliwosci od 10 MHz do 10 GHz. Dla czg¢stotliwosci od 0,5 GHz do 7 GHz

impedancja nie r6zni si¢ wiecej niz 7 € od wartosci znamionowe;.
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Rys. 4. Zalezno$¢ impedancji wejsciowej od czestotliwosci sygnatu w komorze GTEM w GUM

W celu sprawdzenia jednorodno$ci pola w rozszerzonym pasmie bedzie wykorzystany wysokiej

precyzji generator sygnalowy SMR20 oraz dedykowany do tego celu wzmacniacz mikrofalowy
o nastgpujacych parametrach: zakres czestotliwosci (0,1 + 8) GHz; wzmocnienie 14 dB +2dB,

w pasmie (2 + 6) GHz £1 dB; moc wyjsciowa 1 W (-1 dB kompres;ji).
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4. PODSUMOWANIE

Zaproponowany w rozdziale 2 wzor jest najprostszym modelem matematycznym do okreslenia
zmian pola EM przy zmianie potozenia punktu pomiarowego wzdhuz wektora Poyntinga w okolicach
optymalnej wartosci wysokosci ,.septum” w komorze GTEM. Moze postuzy¢ do wstepnej oceny
pomiaréw pola EM.

Metoda oceny mozliwosci zwigkszenia zakresu czestotliwosci pracy komory GTEM przez pomiar
wspotczynnika fali stojacej i impedancji wejsciowej oraz test jednorodnosci pola EM w komorze
GTEM jest prosta i pozwala na uzyskanie poprawnego wyniku. Wykonane pomiary dwoch
pierwszych parametrow komory GTEM w GUM wykazuja mozliwo$¢ zwigkszenia jej zakresu pracy
do czestotliwosci 7 GHz. Ostateczna ocena zapadnie po te$cie jednorodnosci pola EM.
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